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ABSTRAKT 
VYHNANOVSKÝ Jaroslav: Výroba součásti "Víko". 
 
Tento projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru Strojírenská technologie 
materiálu 11 375 (1.0038). Součást se bude vyrábět na sdruženém postupovém tvářecím 
nástroji. Pro výrobu bude použit stojánek se dvěma sloupky, který bude umístěn ve 
výstředníkovém lisu LEN 40C od společnosti TOMA Industries s.r.o. se sídlem v Trnavě na 
Slovensku. Jmenovitá síla lisu je 400 kN. Střižníky, průtažníky, střižnice i ohybník jsou 
vyrobeny z nástrojové oceli třídy 19 4…. 
 
Klíčová slova: sdružený postupový tvářecí nástroj, stříhání, protlačení, ohýbání, lis 
ABSTRACT 
VYHNANOVSKÝ Jaroslav: Production of the component "Lid". 
 
This project developed within the Bachelor study of Engineering Technology proposes 
a technology component “Lid” made of 1 mm thick sheet metal of material 11 375 (1.0038). 
The component will be made on a combined roll forming machine. A mount with two pillars 
will be used for the production, which will be located in an eccentric press LEN 40C by 
TOMA Industries Ltd. based in Trnava, Slovakia. The nominal press force is 400kN. 
Trimming punches, broaches, blanking dies and bending punches are made of tool steel, grade 
19 4.... 
 
Keywords: combined roll forming machine, cutting, punching, bending, press 
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ÚVOD [7, 12] 
     Co vlastně technologie je? Technologie je způsob výroby a postup operací, které se 
používají k výrobě jakékoli součásti, bez ohledu na její velikost nebo tvar. 
     Technologie dělíme na několik skupin. Jednou z nich je například technologie tváření. 
Technologie tváření se dále dělí na technologii objemového a plošného tváření. Objemová 
technologie rozlišuje dvě podskupiny podle tepelného stavu materiálu-pod a nebo nad 
rekrystalizační teplotou. Pod rekrystalizační teplotou se provádějí ražení, pěchování 
a protlačování. Nad rekrystalizační teplotou se provádí volné a zápustkové kování. Do 
plošného tváření patří stříhání, ohýbání, tažení a tvarování. Tváření je velice produktivní 
metoda, a proto se hojně používá při výrobě součástí, v mnoha průmyslových oblastech. 
Jedinou nevýhodou je vysoká pořizovací cena stroje a nástrojů, proto se technologie plošného 
tváření používá při velkosériové a hromadné výrobě. Technologií plošného tváření lze 
dosáhnout kvalitních součástí s malým procentem odpadu, který lze dále recyklovat. Příklady 
součástí vyrobené plošným tvářením jsou vyobrazeny na obrázku 1.    
 
 
 
 
Obr. 1 Součásti vyrobené technologií tváření [7] 
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1 ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI VÝROBY SOUČÁSTI 
„VÍKO“ [8, 10, 11] 
     Součást „Víko“ by bylo možno vyrobit použitím různých technologií. Například třískovým 
obráběním z plného materiálu. Tato jedna z nejstarších technologií zhotovování dílců je 
ekonomicky výhodná a použitelná pro kusovou a malosériovou výrobu. Hodí se zejména pro 
tvarově jednodušší dílce s ohledem na minimalizaci odpadu, který při této technologii 
obrábění vzniká. U složitějších součástí může objemové využití materiálu klesnout i pod 40 
%, což je zejména ekonomicky nevýhodné, Další nevýhodou, kromě značného odpadu, je i 
pro velmi namáhané součásti přerušení vláken struktury materiálu, což muže snížit 
mechanické hodnoty materiálu. Pro výrobu součásti „Víko“, které se má vyrábět ve velkých 
sériích, není proto z uvedených důvodů třískové obrábění vhodné. 
     Pro výrobu součástí se nabízí i další technologie, jako je odlévání, kování, svařování, nebo 
lisování či stříkání plastů. Pokud se týká přesných odlitků a výkovků, nejsou tyto technologie 
vhodné pro vysoké náklady výroby poměrně jednoduchého a rozměrově slabého tvaru 
součásti „Víko“, z důvodu vysoké energetické náročnosti výroby a potřeby dalších 
dokončovacích operací součásti. Technologie svařováním součásti „Víko“ by mohla být 
alternativou výroba součásti, ale protože se jedná o velkosériovou výrobu, musíme i tuto 
technologii vyloučit. Další alternativou výroby součásti „Víko“ by z hlediska problematiky 
a rentability mohla být i technologie lisování či stříkání s plastu, ovšem z hlediska 
požadované pevnosti součásti, tepelné tvarové stálosti, trvanlivosti a životnosti lze i tuto 
technologii nedoporučit. 
     Z výše uvedených důvodů, zejména pak z důvodu ekonomického, z důvodu požadavku na 
velkosériovou výrobu, pevnostního hlediska a energetické náročnosti výroby se jako 
optimální jeví pro výrobu součásti „Víko“ technologie výroby z ocelového plechu metodou 
plošného tváření. 
       Jako nejefektivnější výroba ocelového víka (obr. 2) z plechu tloušťky 1 mm s produkcí 
100 000 ks ročně se jeví zhotovení na lisu s použitím postupového tvářecího nástroje. 
 
Obr. 2 Víko 
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1.1 Popis součásti 
     Součást „Víko“(obr. 2) a (obr. 2.1) je vyrobena z plechu tloušťky 1 mm. Víko slouží jako 
průchodka pro kabeláž. Na součást nejsou kladeny velké pevnostní nároky. Roční produkce 
výrobku je uvažována v počtu 100 000 ks. 
 
Obr. 2.1 Rozměry součásti 
1.2 Volba materiálu [3, 19] 
     Materiál pro výrobu součásti byl zvolen plech o tloušťce 1 mm z oceli S235JR podle EN 
10 025+A1/42 0904/ (výrobky válcované za tepla), jehož chemické složení a mechanické 
vlastnosti jsou blíže popsány v tabulce 1.1. Jedná se o neušlechtilou konstrukční ocel vhodnou 
ke svařování, součásti namáhané staticky i dynamicky, vyráběné z plechů pro všeobecné 
použití (např. spojky, podvozky železničních vagónů, vrata plavidlových komor, tlakové 
nádoby pracující s omezeným přetlakem a teplotou do 300°C). Číslo materiálu 1.0038, dle 
normy ČSN 11 375. Tyto plechy jsou prodávány v tabulích 1000 x 2000 mm, přičemž jedna 
tato tabule o tloušťce 1 mm váží 16 kg a stojí 358 Kč vč. DPH.  
 
Tab. 1.1 Chemické složení a mechanické vlastnosti oceli S235JR [3] 
Chemické složení v % hmot. Mechanické vlastnosti pro zkoušky v podélném směru 
C Mn P S N ReH Rm A KV 
max. 
[%] 
max. 
[%] 
max. 
[%] 
max. 
[%] 
max. 
[%] 
min. 
[MPa] 
min. 
[MPa] 
min. 
[%] 
min. 
[J] 
0,19 1,5 0,045 0,045 0,014 235 360÷510 26 27 
Parametry: 
 C… Maximální obsah uhlík. 
 Mn… Maximální obsah manganu. 
 P… Maximální obsah fosforu. 
 S… Maximální obsah síry. 
 N… Maximální obsah dusíku. 
 ReH… Mez kluzu (smluvní mez kluzu Rp 0,2) tato hodnota napětí σt v tahovém 
diagramu znázorňuje přechod z pružné do plastické deformace. 
 Rm… Smluvní mez pevnosti je poměr mezi maximální silou před porušením zkušební 
tyče a výchozí plochou průřezu zkušební tyče. 
 A… Tažnost je plastické prodloužení při největším zatížení zkušební tyče. 
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2 LITERÁRNÍ STUDIE [1, 2, 8, 14] 
2.1 Teoretická část tváření [1, 2, 8, 14] 
     Tváření se dá rozdělit na tváření plošné a tváření objemové. V mé práci se budu zabývat 
tvářením plošným. Tváření obecně je schopnost materiálu trvale měnit tvar i rozměr tvářené 
součásti bez jejího porušení. U kovových materiálů musí být překročena pružná deformace 
(elastická), po které následuje deformace plastická (obr. 3). Materiál se již nevrátí do původní 
polohy (tvaru), proto se jí někdy říká trvalá deformace. Změna vnějšího rozměru či tvaru je 
při tváření umožněna elementárními procesy, které probíhají uvnitř krystalové mřížky složené 
z jednotlivých zrn, které jsou stavební jednotkou každého materiálu. 
 
2.2 Tváření za studena [1, 2, 8, 14] 
     Tváření za studena probíhá pod rekrystalizační teplotou, kdy teplota při které se tváří, je o 
30 % níže, než je teplota tání tvářeného materiálu. Při tváření za studena se v materiálu mění 
mechanické vlastnosti a dochází k anizotropii (materiál má v každém směru jiné mechanické 
vlastnosti). Materiál se zpevňuje a zároveň se tím zvyšují některé mechanické vlastnosti, jako 
je mez kluzu a mez pevnosti, ale naopak klesá tažnost materiálu. Proto, aby mohl být materiál 
dál tvářen, se mezi operace vkládá mezioperační žíhání (rekrystalizační žíhaní). Při tomto 
žíhaní se z části navrací materiálu původní mechanické vlastnosti, a proto může byt materiál 
znovu tvářen. Za výhodou tváření za studena se považuje rozměrová přesnost tvářeného 
materiálu, kvalitní povrch součásti a zpevnění materiálu. Hlavní nevýhodou tváření za studena 
oproti tváření za tepla je, že musí být použity daleko větší tvářecí síly. Další nevýhodou, je 
nerovnoměrné zpevnění. 
 
2.3 Deformace [1, 2, 14,] 
     Deformace je proces, při kterém materiál mění svůj tvar, při kterém nedojde ke vzniku 
trhliny. Deformace je pružná a plastická (obr. 3). Při tváření kovů je kladen největší důraz na 
plastickou deformaci i přesto že, pružná deformace má vliv na podobu tvaru výrobku. Jak 
velká deformace v materiálu vznikne, závisí na teplotě, rychlosti zatěžování, napjatosti, 
chemickém složení, zpevnění a tření materiálu. Na těchto parametrech závisí deformační 
odpor materiálu, což je odpor materiálu měnit svůj tvar. 
 
Obr. 3 Schéma pružné (elastické) a trvalé (plastické) deformace [14] 
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2.4 Stříhání [1, 2, 6, 8, 9, 12, 14] 
     Při stříhání materiálu dochází k dělení materiálu v celém jeho průřezu pomocí dvou 
protilehlých hran (nožů, břitů). Proces stříhání nesplňuje definici tváření, jelikož dochází 
k porušení materiálu a následná plastická deformace není úmyslná. Stříhání se v technologii 
tváření řadí mezi základní operace. Střih nastává podél čáry střihu a tato čára má buď tvar 
přímky nebo uzavřené či otevřené křivky, což záleží na tvaru výstřižku. Stříháním je 
v materiálu vyvolané střižné smykové napětí, po jehož překročení dojde k oddělení materiálu. 
Stříhání se dělí do několika skupin – prosté stříhání, děrování, vystřihování. Další skupinou je 
stříhání přesné, kde se snažíme získat přesné výstřižky. Je to například stříhání s nátlačnou 
hranou, stříhání se střižníkem se zaoblenými hranami, ostřihování. 
2.4.1 Střižná vůle a střižná mezera [1, 6, 9, 8, 12]  
    Střižná mezera je vzdálenost hrany střižníku od protilehlé hrany střižnice. Střižná vůle jsou 
dvě střižné mezery, tedy jejich součet. Střižná mezera je optimální, pokud je střižná síla 
nejmenší a povrch střihu má určitou kvalitu povrchu. Střižná mezera má vliv na tvarovou 
přesnost výstřižku a trvanlivost nástrojů (střižníku, střižnice). Střižná vůle se mění podle toho, 
o jaké stříhání se obvykle jedná, pohybuje se v rozmezí 2 až 5 % tloušťky materiálu. Velikost 
střižné mezery je závislá na: 
 tloušťce stříhaného materiálu, 
 tvaru výstřižku, 
 pevnosti stříhaného materiálu, 
 materiálu střižníku a střižnice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nesprávně velká střižná mezera 
 Malá střižná mezera – v důsledku malé střižné mezery (obr. 4) se zvyšuje střižná síla 
a práce a vzniká takzvané dvojnásobné nebo i vícenásobné stříhání, což způsobí vznik 
otřepů na stříhané ploše, tedy horší kvalitu povrchu. 
 
 Velká střižná mezera – v první fázi střihu v materiálu vzroste deformace, dochází tak 
k natlačení materiálu do střižné mezery (obr. 4). V důsledku toho se zvýší střižná síla. 
Střižné hrany u střižníku a střižnice jsou více namáhány bočními silami. Vznikají 
velké otřepy a tím i nekvalitní plocha střihu. 
 
 
 
Obr. 4 Schéma stříhání při malé a velké střižné vůli [3] 
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Střižné vůle jsou blíže rozepsány v tabulce 2.4.1 dle pevností a tloušťek materiálu. 
Tab. 2.4.1 Velikost střižné vůle pro kovové materiály [6] 
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
Mez pevnosti Rm [MPa] 
do 400 400 až 600 nad 600 
v [%] v [mm] v [%] v [mm] v [%] v [mm] 
0,6 
4-6 
0,024-0,036 
6-8 
0,036-0,048 
8-10 
0,048-0,060 
0,8 0,032-0,048 0,048-0,064 0,064-0,080 
1,0 0,040-0,060 0,060-0,080 0,080-0,10 
1,2 0,048-0,072 0,072-0,096 0,096-0,12 
1,5 0,060-0,090 0,090-0,120 0,12-0,15 
 
Vzhled střižné plochy 
     Tato plocha vznikne po ustřižení materiálu v důsledku vnikání střižných hran (střižník, 
střižnice). Na této ploše vznikají jednotlivé fáze (obr. 5). Velikost stříhané plochy se uvádí při 
výpočtu střižné síly. Plocha střihu se liší podle mnoha faktorů, z nichž jeden je popsán v 
předchozím odstavci Střižná vůle. 
 
 
Obr. 5 Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli [8] 
 
2.4.2 Průběh střihání v závislosti na střižné síle [5, 6, 8, 9, 14] 
     Průběh střižné síly (2.1) se mění podle toho, jak hluboko střižník vnikne do materiálu 
(obr. 6). Při zatlačení střižníku do materiálu vznikne elastická deformace, a poté vlivem 
napěchovaného materiálu pod střižníkem dojde k deformaci plastické. Přestože plocha, na 
které dochází ke střihu, se zmenšuje, střižná síla však plynule roste, v důsledku lokálního 
zpevnění při stříhání. Při vzniku první trhliny síla mírně plynule poklesne až po hloubku 
vniku hs, po kterém nastane v materiálu porušení, které má za následek lom ve tvaru křivky 
„S“. Přitom dojde k oddělení materiálu, které způsobí pokles síly. Oblast, ve které nastává 
zpevnění, je zhruba 20 až 30 % tloušťky stříhaného materiálu.  
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Obr. 6 Charakteristický průběh střižného procesu a střižné síly [8] 
Střižná síla 
     Při stříhání působí na materiál dvě síly 
F, které jsou stejně velké. Tyto síly 
působí mezi nožem a materiálem, nůž je 
tedy vtlačen do materiálu (obr. 7). Tyto 
síly mohou vytvářet moment, který by 
mohl způsobit vklínění materiálu mezi 
nože, k čemuž by došlo tehdy, pokud by 
byla velká střižná mezera mezi noži. 
Proto se používá přidržovač, který tomuto 
brání. 
 
 
Výpočet střižné síly 
                        [N]    (2.1) 
Kde n … koeficient zahrnující opotřebení nástroje (1,2-1,55)  
So … plocha střihu [mm
2
] 
τs … střižný odpor (teoretický) [MPa] 
s … tloušťka materiálu [mm] 
l … délka střihu [mm] 
Rm … mez pevnosti [MPa] 
 
Výpočet střižné práce 
   
      
    
  [J]        (2.2) 
Kde    … součinitel plnosti [-]  
Fs … střižná síla [N] 
s … tloušťka materiálu [mm] 
 
Obr. 7 Síly při stříhání [8] 
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2.4.3 Průběh stříhání lze rozdělit do tří základních fází [1, 5, 6, 8, 9, 14]  
a)      Nejprve dochází ke styku střižníku se stříhaným materiálem (obr. 8), kdy střižník 
má funkci břitu. Stříhaný materiál se opře o střižnici, která je použita jako druhý břit, 
který je o střižnou vůli větší než střižník. Střižná vůle se pohybuje mezi 3÷10% 
tloušťky stříhaného materiálu a záleží na pevnosti stříhaného materiálu a na 
předepsané přesnosti výstřižku. 
 
Obr. 8 Dosednutí střižníku [8] 
b)      V první fázi dochází v materiálu k pružným deformacím (obr. 9), materiál se snaží 
přizpůsobit, a proto dochází k ohybu materiálu. Tento ohyb je způsoben silami 
jdoucími od střižnice a střižníku. Při pružném vniku střižníku do materiálu 
a následném odlehčení by se materiál vrátil do původní polohy. Proto po překročení 
meze kluzu dochází k plastickému ohybu na povrchu střihu. Hloubka vniku střižníku 
při plastické deformaci obvykle bývá hel = (5 ÷ 8%) tloušťky materiálu, a to 
v závislosti na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu.  
 
Obr. 9 Pružná deformace (I FÁZE) [8] 
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c)      Ve druhé fázi, kdy dojde k nárůstu napětí, které je větší než mez kluzu materiálu, 
který je stříhán. Materiál se tak trvale plasticky deformuje (obr. 10) a po odlehčení již 
není možný návrat materiálu do původního stavu. Hloubka vniku při plastické 
deformaci obvykle bývá hpl = (10÷25%) tloušťky materiálu. Tuto hloubku ovlivňují 
mechanické vlastnosti materiálu. 
 
Obr. 10 Plastická deformace (II FÁZE) [8] 
d)      Ve třetí fázi (obr. 11, 12) dosáhne napětí meze pevnosti ve střihu. Nejdříve vznikne 
tzv. nástřih (vznik trhlinek), který je podporováno tahovým normálovým napětím ve 
směru vláken. Trhliny rychle postupují a dochází k oddělení materiálu. Rychlost 
vzniku a postupu trhlin je závislá na mnoha faktorech. Např. na střižné vůli, což je 
dvojnásobek střižné mezery. U tvrdých a křehkých kovových materiálů dojde 
k oddělení rychle při nepatrném vniku střižné hrany hs = 10% tloušťky materiálu. Zato 
u měkkých a houževnatých materiálů je to obráceně, průběh a šíření jsou pomalejší 
a hloubka vniku střižných hran bývá až hs = 60% tloušťky materiálu v okamžiku 
oddělení materiálu.    
 
 
Obr. 11 Nástřih (III FÁZE) [8] Obr. 12 Střih (III FÁZE) [8] 
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2.5 Ohýbání [1, 2, 4, 6, 8, 9, 13, 14] 
     Ohýbání je proces tváření, při kterém dojde k trvalému přetvoření materiálu, přičemž se 
působením lokálních sil nebo ohybových momentů trvale mění tvar součásti z tyčí, drátů nebo 
plechu. Ohybem se vytváří oblá hrana nebo oblá plocha na součásti. Ohybem se může 
zmenšovat poloměr ohybu až do mezní hodnoty, která se nazývá minimální poloměr ohybu za 
studena. Při zvětšování poloměru ohybu se tomuto procesu říká rovnání. Je známé také 
ohýbání za tepla neboli kovárenským způsobem, které se provádí u materiálů tvrdých 
a křehkých s průřezy o velkém modulu odporu proti ohybu. Rozhodujícím parametrem při 
procesu ohýbání je tahové napětí, jehož kritické hodnoty budou vždy menší, než je pevnost 
materiálu v tahu. Při ohybu se v materiálu vyskytuje nehomogenní lokální přetvoření, které 
nastává v místech s maximálním ohybovým momentem. Podle způsobu pohybu nástroje na 
ohýbaný materiál můžeme ohýbání rozdělit do těchto skupin: 
 
a) ohýbání na lisech – k ohýbání dochází v nástroji (ohýbadle) 
b) ohýbání pomocí válců – ohýbací nástroj tvoří válce, které vykonávají otáčivý pohyb 
materiálu 
Z teoretického hlediska známe dva základní typy ohybu: 
 ohyb vnějším momentem (obr. 13 vlevo) 
 ohyb lokálními silami (obr. 13 vpravo) k tomuto typu ohybu 
dochází v ohýbadlech 
 
Obr. 13 Schémata ohybu momentem a osamělou silou [8] 
 
V technické praxi se můžeme setkat i s rozdělením ohýbání na: 
 ohýbaní s malým poloměrem ohybu při velkém stupni plastického 
přetvoření (ohýbání po úhel nebo o určitý úhel), 
 ohýbání s velkým poloměrem ohybu při relativně malém stupni 
plastického přetvoření (ohýbání do oblouku).  
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2.5.1 Ohýbání a jeho průběh [1, 2, 4, 6, 8, 9, 12, 13, 14] 
     Při ohýbání materiálu vzniká v materiálu pružně plastická deformace. Ohýbaný materiál se 
na vnitřní straně ohybu vlivem tlakového napětí stlačí v podélném směru a rozšiřuje 
v příčném směru, na vnější straně ohybu se vlivem tahového napětí roztahuje v podélném 
směru a zužuje v příčném směru. Při ohybu tedy vznikají dvě napětí na vnější straně ohybu 
tahová a na vnitřní straně ohybu tlaková, ale existuje i vrstva neutrální, která leží mezi těmito 
dvěma vrstvami napětí. V této vrstvě zvané neutrální osa je napětí nulové, a proto se její délka 
nemění. Tato vrstva slouží k výpočtu délky polotovaru (rozvinutý tvar součásti) a výpočtu 
velikosti přetvoření v místě ohybu. Ohýbání můžeme rozdělit do několika fází (obr. 14). První 
fáze se projeví jen v okrajových vláknech σ < Re, a to způsobí pouze pružnou deformaci. 
Druhá fáze nastává, pokud v krajních vláknech dosáhne hodnota  σ = Re. Po této fázi nastává 
pružně plastická deformace, dokud ohýbání neskončí. Na obrázku 14 je průběh napětí, 
teoreticky není zohledněno zpevnění materiálu. Při ohýbání je skutečný průběh napětí pro 
ohyb ve tvaru „V“ na obrázku 15. 
 
Obr. 14 Teoretický průběh napětí v jednotlivých fázích ohybu [1] 
 
 
Obr. 15 Skutečný průběh napětí při ohýbání do tvaru „V“ v místě ohybu [1] 
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2.5.2 Neutrální vrstva při ohýbání [1, 4, 6, 8, 9, 12,14] 
     Tato vrstva nebo někdy nazývána i osa leží mezi vrstvami, kde dochází k stlačování 
a prodlužování. Poloměr neutrální osy je geometrickým průměrem vnitřního a vnějšího 
poloměru ohýbaného pásu. Okolo střední části průřezu ohýbaného materiálu jsou napětí malá 
a dosahují nižších hodnot, než je mez kluzu materiálu. V tomto pásmu jsou i vlákna bez 
napětí a bez deformace, když těmito body bez napětí a bez deformace povedeme spojnici. 
Tato spojnice tvoří neutrální osu, kde nedochází k deformacím a tato osa se ani neprodlužuje 
ani nezkracuje vlivem ohybu. Neutrální osa u nezatíženého materiálu leží uprostřed průřezu. 
Při ohýbání se tato osa posouvá k vnitřní straně ohybu (obr. 16). Nelze ji tedy považovat za 
osu těžiště ohýbaného materiálu. 
     Z délek neutrálních os v ohýbaných 
částech a z délek rovných úseků lze 
spočítat délku rozvinutého kusu polotovaru 
viz výpočet (2.4), před operací ohýbání. 
Rozdíl u tenkých plechů je menší než u 
tlustých, u kterých je patrný a musí se s ním 
uvažovat a následně počítat. Vzdálenost 
neutrální osy je závislá na dvou faktorech 
a to na poloměru ohybu u součásti a na 
tloušťce stěny viz tabulka 2.5.1. Polohu 
neutrální osy lze spočíst ze vztahu (2.3). 
 
ρ = R + x · s [mm]       (2.3) 
Kde ρ… poloha neutrální osy [mm] 
R… vnitřní poloměr ohybu [mm] 
x… součinitel posunutí neutrální osy dle (tab. 2.5.1) [-] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
 
Délku oblouku lze vypočítat ze vztahu 
   
  
   
    [mm]       (2.4) 
Kde ln … délka oblouku [mm] 
φ … úhel ohnutého úseku [°] 
ρ … poloha neutrální osy [mm] 
Tab. 2.5.1 Součinitel polohy neutrální osy [2] 
R/s 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3 4 
Nad 
5 
X 0,23 0,29 0,32 0,35 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5 
 
Obr. 16 Posunutí neutrální osy v místě ohybu [14] 
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2.5.3 Důsledky odpružení při ohýbání a eliminace [1, 4, 6, 8, 9, 14] 
     Odpružení je negativní vlastnost materiálu, která se projevuje hlavně u ohýbání a má velký 
význam na konečný tvar součásti. Projevuje se i u jiných technologií, ale u nich lze odpružení 
zanedbat. Odpružení ohýbané součásti je způsobeno pružnou deformací materiálu a záleží 
také na délce ohýbaných ramen. Úhel odpružení je rozdíl mezi úhlem ohybu α a skutečným 
úhlem, který je na součásti a lze ho po ohnutí změřit α‘ (obr. 17).  
     Úhel odpružení při ohybu ve tvaru „V“ nebo ve tvaru „U“ je na obrázku 18. Jde o stejný 
úhel jak u ohybu „U“ tak i u ohybu „V“. U ohybu „U“ je na obou stranách součásti. 
 
Obr. 18 Odpružení materiálu pro ohyb tvaru „V“ a „U“ [14] 
     Velikost odpružení bývá 3 až 15 ° (tab. 2.5.2) a je závislá na tvárnosti materiálu (druhu 
ohýbaného materiálu), poloměru ohybu, úhlu nástroje, způsobu ohýbání a velikosti ohýbací 
síly nástroje na konci ohybu, kde probíhá kalibrace (obr. 19). 
Tab. 2.5.2Hodnoty odpružení pro vybrané materiály [2] 
Materiál 
R/s 
0,8 ÷2 >2 
                 320 MPa 
Ocel σPt    320 ÷ 400 MPa 
                 400 MPa 
1° 3° 
3° 5° 
5° 7° 
Mosaz měkká 1° 3° 
Mosaz tvrdá 3° 5° 
Hliník 1° 3° 
 
Obr. 17 Úhel odpružení (a) a závislost na α/ α‘ na poměrném poloměru ohybu r0/s0 (b) [1] 
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     Eliminace odpružení se provádí několika způsoby. Jeden ze způsobů eliminace odpružení 
při ohýbání do tvaru „V“ je výpočet dle (2.5) nebo lze odečíst z tabulek, o kolik materiál 
odpruží a následně s touto hodnotou uvažovat při konstrukci nástroje na ohýbání. Při ohýbání 
do tvaru „U“ používáme speciální konstrukci nástrojů např. podbroušení ohybníku, vytvoření 
záporné vůle, zaoblení dolní časti ohýbadla neb vyhazovače, zpevnění materiálu v rozích 
kalibrací v oblasti ohybu popřípadě výstužných žeber prolisů. Další ze způsobu eliminace je 
zvýšení lisovací síly na konci ohýbání, což má za následek místní plastickou deformaci 
v místě ohybu (obr. 19). Zvýšení ohýbací síly na konci se někdy nazývá kalibrace a provádí se 
o 2,5 až 3 násobek ohýbací síly. Tímto lze dosáhnout zmenšení úhlu odpružení, 
ve výjimečných případech dochází k úplnému zmizení odpružení. 
 
Obr. 19 Průběh ohýbací síly včetně kalibrace [2] 
Přibližný výpočet úhlu odpružení pro tvar „V“ a „U“ 
Výpočet úhlu odpružení pro ohyb do tvaru „V“ 
              
  
       
 
  
 
 [Rad]     (2.5) 
Kde β… úhel odpružení [°] 
lh… vzdálenost mezi dvěma podporami[mm]  
x… součinitel posunutí neutrální osy [-] 
s… tloušťka plechu [mm] 
Re… mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
E… Modul pružnosti v tahu [MPa]  
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Výpočet úhlu odpružení pro ohyb do tvaru „U“ 
             
  
       
 
  
 
 [Rad]     (2.6) 
Kde β… úhel odpružení [°] 
lu… rameno ohybu [mm] 
x… součinitel posunutí neutrální osy[-] 
s… tloušťka plechu [mm] 
Re… mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
E… Modul pružnosti v tahu [MPa]  
 
     Určit úhel odpružení lze i přibližně ze závislosti α/α‘ a poměru r0/s0  pro určité materiály 
dle (obr. 20). 
 
Obr. 20 Diagram na určení úhlu odpružení z poměru α/α‘ [2] 
1)slitina hliníku 42 4203.6, 2) slitina hliníku 42 4451.6, 3) ocel 19 152, 4) slitina 
mědi 42 3222.3, 5) ocel 13 180, 6) ocel 12 041, 7) ocel 12 024, 8) ocel 12 020, 9) 
slitina hliníku 42 4057.1 
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Minimální a maximální poloměr ohybu  
     Minimální poloměr ohybu je značen jako Rmin. Minimální poloměr ohybu se nazývá 
takový poloměr, na který jde ohýbaná součást ohnout bez porušení vláken, tedy bez vzniku 
trhlin na vnější straně ohybu, kde je materiál 
namáhán na tah. U tohoto ohybu závisí hlavně na 
plastičnosti materiálu, protože u málo plastických 
materiálů dochází k deformačnímu zpevnění, které 
vede až ke vzniku trhlin při ohybu. Pro ohýbané 
materiály je vhodné zařadit tepelné zpracoání 
(žíhání). Vliv na minimální poloměr ohybu mají tyto 
faktory anizotropie materiálu, který bude ohýbán, 
způsob ohýbání, úhel ohybu, šířka a tloušťka ohýbaného materiálu a kvalita povrchu. Při 
ohýbání výstřižků se musí dbát na to, aby ostřiny vzniklé při stříhání byly na vnitřní straně 
ohybu, tedy aby byly stlačovány. Orientační hodnoty Rmin jsou uvedeny v tabulce 2.5.3. 
     V odborné praxi se s hodnotou Rmin setkáváme velmi zřídka. Pro tuto hodnotu se většinou 
volí hodnoty o 20 % větší. Výpočet pro Rmin se stanovuje z teoretického výpočtu (2.7). 
     
 
 
  
 
  
    [mm]      (2.7) 
Kde s… tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
εc… mezní prodloužení (prodloužení při, kterém dojde k porušení ohýbaného materiálu, 
napětí tedy přesáhne mez pevnosti v tahu Rm [-]    
 
     Maximální poloměr ohybu je značen jako Rmax. Maximální poloměr ohybu je takový 
poloměr, při kterém v materiálu (krajních vrstvách) nastává plastická deformace a materiál se 
již nevrátí do původního stavu. Kdyby došlo pouze k elastické (pružné) deformaci, tak by se 
ohýbaný materiál vrátil do původního stavu. Aby nedošlo k vrácení materiálu do původního 
stavu, musí splňovat rovnici (2.8). 
     
     
     
  [mm]       (2.8) 
Kde s… tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
E… modul pružnosti v tahu [MPa] 
Re… mez kluzu materiálu [MPa] 
 
Výpočet ohybové síly a práce při ohybu do tvaru „V“ a „U“  
     Ohýbat můžeme na lisech v ohýbadlech nebo na ohraňovacích lisech. Jsou možné dva 
způsoby ohýbání, a to buď do tvaru „V“ nebo do tvaru „U“. Ohyb do tvaru „V“ je na obrázku 
21 a ohyb do tvaru „U“ na obrázku 22. Výpočty ohýbací síly jsou složité, a proto se pro 
technickou praxi používá zjednodušený výpočet pro ohyb do tvaru „V“ (2.9) a pro ohyb do 
tvaru „U“ (2.11) a (2.12). 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2.5.3 Orientační hodnoty Rmin. [5] 
Materiál Rmin 
Měkká ocel (0,4÷0,8) · s 
Měkká měď 0,25 · s 
Hliník 0,35 · s 
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Výpočet ohybové síly do tvaru „V“ 
 
Obr. 21 Ohýbání do tvaru „V“ včetně pracovního diagramu [14] 
    
           
      
 [N]       (2.9) 
Kde b… šířka ohýbaného pásu [mm] 
s… tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
lh… vzdálenost mezi dvěma podporami [mm] 
Rm… mez pevnosti ohýbaného materiálu [MPa] 
 
Výpočet ohybové práce do tvaru „V“ 
   
             
     
   [J]       (2.10) 
Kde FoV… ohýbací síla [N] 
hk… zdvih (koncová poloha) [m] 
k1… koeficient průběhu F (k1 = 1/3) [-] 
 
Výpočet ohybové síly a práce do tvaru „U“ 
 
Obr. 22 Ohýbání do tvaru „U“ včetně pracovního diagramu [14] 
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 [N]      (2.11) 
Kde b… šířka ohýbaného pásu [mm] 
s… tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
Rm… mez pevnosti ohýbaného materiálu [MPa] 
r1… poloměr ohýbací čelisti [mm] 
r2… poloměr pevné čelisti [mm] 
 
Pro ohyb „U“ lze také použít vztah dle Ruhmannova (2.12) 
                   [N]     (2.12) 
Kde s… tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
lh… vzdálenost mezi dvěma podporami [mm] 
Rm… mez pevnosti ohýbaného materiálu [MPa] 
 
Výpočet ohybové práce do tvaru „U“ 
   
            
     
 [J]       (2.13) 
Kde FoU … ohýbací síla (pro kalibraci FC = F + Fp) [N] 
hk… zdvih (koncová poloha) [m] 
k2… koeficient průběhu F (k2 = 2/3) [-] 
2.6 Protahování otvorů [1, 4, 6, 12, 15] 
     Technologií protahování někdy taky nazývanou lemování se z již už prostřižených otvorů 
dělají otvory většího průměru a tím se vytváří válcová stěna. Protáhnout otvor lze ve dně, ve 
stěně výtažku, nebo i na rovném plechu. Tato technologie se ve výrobě často používá 
a vytlačuje technologii tažení s následným prostřižením dna výtažku. Závisí na kvalitě 
prostřiženého otvoru vnitřního otvoru, tvar u čela protahovacího nástroje a také na vůli mezi 
tažníkem a tažnicí. Technologie protahování se dělí na protahování bez ztenčení stěny a se 
ztenčením stěny (obr. 23). 
 
Obr. 23 Schéma protahování otvoru bez ztenčení stěny (a) a se ztenčením stěny (b) [1] 
1 – tažník, 2 – přidržovač, 3 – přístřih, 4 – tažnice, 5 – výtažek 
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2.6.1 Výpočet velikosti otvoru v polotovaru [1, 6, 16] 
     Jako první krok je zapotřebí v plechu vystřihnout kruhový otvor (obr. 25) tak, aby nedošlo 
zbytečně k odstranění velkého množství materiálu, který by pak nezbyl na vytvoření válcové 
stěny požadované výšky. Rozměry při protahování jsou počítány na základě rovnosti objemu 
polotovaru a součásti. Rozměru kruhového otvoru a výšky lemu lze stanovit dle vzorců (2.14), 
(2.15) 
 
            
 
 
       [mm]    (2.14) 
Kde D1… průměr středu zaoblení [mm] 
r… rádius zaoblení lemu a příruby (vně) [mm] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
h… výška lemu [mm] 
 
    
   
 
               [mm]    (2.15) 
Kde d… průměr otvoru před protahováním (lemování) [mm] 
D… průměr válcové části ve středu tloušťky [mm] 
r… rádius zaoblení lemu a příruby (vně) [mm] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
 
Obr. 24 Rozměry pro výpočet protahování [16] 
 
Průměr před střiženého kruhového otvoru lze také spočítat ze vztahu (2.16) 
                          [mm]    (2.16) 
Kde d… průměr otvoru před protahováním (lemování) [mm] 
D… průměr válcové části ve středu tloušťky [mm] 
H… celková výška lemu [mm] 
r… rádius zaoblení lemu a příruby (vně) [mm] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
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2.6.2 Průběh protahování (lemování) otvoru [1, 6, 8] 
  
Obr. 25 Princip protahování otvorů, a) výchozí polotovar, b) průběh protahování, 
c) protáhnutý otvor [6] 
 
Protahovací síla a práce  
     Protáhnutý kruhový otvor lze získat jak parabolickým tažníkem a nebo tažníkem s rovným 
čelem. Výhodnější tažník je parabolický, nedochází u něj ke ztenčení stěny a také je lepší 
povrch lemu a je zapotřebí daleko menší síla (2.17), která je závislá na tvaru tažníku. Při tažení 
s rovným čelem tažníku může docházet ke vzniku trhlin a většímu zpevnění. 
                    [N]     (2.17) 
Kde d1… průměr otvoru v ohybnici [mm] 
d… průměr otvoru před protahováním [mm] 
Rm… mez pevnosti v tahu [MPa] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
 
Síla přidržovače 
                    [N]     (2.18) 
Kde FOL… protahovací síla [N] 
 
Celková síla s ohledem na volbu lisu 
            [N]       (2.19) 
 
Práce při protahování 
   
      
     
 [J]        (2.20) 
Kde FC… celková síla [N] 
z… pracovní zdvih nástroje [mm] 
k… součinitel bere ohled na průběh ohýbací síly (k = 1/3)  
Mezera při protahování mezi průtažníkem a tažnicí obvykle bývá značena mL a její velikost je 
obvykle osmi až deseti násobek tloušťky plechu z důvodů snížení lemovací síly. 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY [1, 4, 6, 12, 13] 
3.1 Výkres součásti a rozvinutý tvar  
 
Obr. 26 Výkres součásti bez razítka (zvětšený) 
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Délka rozvinutého tvaru se vypočte jako součet všech rovných a všech ohnutých částí, u 
kterých se vypočte délka neutrální osy a ta se přičte k celku.  
 
ρ = R+ x · s [mm]       (3.1) 
ρ = 1 + 0,41 · 1 = 1,41 mm 
Kde ρ… poloha neutrální osy [mm] 
R… vnitřní poloměr ohybu [mm] 
x… součinitel posunutí neutrální osy dle tab. 2.5.1 [-] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
 
Délka oblouku lze vypočítat ze vztahu 
   
   
   
 ρ  [mm]       (3.2) 
      
    
   
              
Kde ln… délka oblouku [mm] 
 … úhel ohnutého úseku [°] 
ρ… poloha neutrální osy [mm] 
 
Celková délka, rozvinutého tvaru součásti (obr. 27). 
 
Obr. 27 Profil součásti pro výpočet rozvinu součásti 
lc=Σ lr + Σ ln  [mm]       (3.3) 
lc = 24 + 6 + 6 + 2,21 + 2,21 = 40,42 mm 
Kde ln… délka oblouku [mm] 
lr… délka rovin [mm] 
 
Celková délka rozvinuté součásti z plechu je 40,42 mm, tuto hodnotu však zaokrouhlím na 40,5 
mm, aby tento rozměr nebyl složitý na výrobu. 
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3.2 Stanovení rozměrů pruhů z tabule a počet výstřižků na pruh [5, 6] 
     Jelikož se daná součást bude vyrábět na sdruženém nástroji, kde budou operace jak stříhání, 
tak i ohýbání, je nutno součást nejprve ostřihnout, nechat můstek, který bude stále spojen 
s pruhem pásu. Při další operaci bude můstek ostřihnut ještě předtím, než bude součást 
ohýbána. Proto bude muset být vzdálenost jednoho kroku zvětšena o střižníky, které budou 
ostřihovat součást z obou stran. Tloušťku jednoho střižníku jsem zvolil 5 mm. Tuto hodnotu, 
jsem zvolil podle literatury [6]. Minimální šířka výstřižku tedy i střižníku může být 1,5 násobek 
tloušťky plechu, proto volím 5 mm z důvodů délky střižníku. Výpočet jednoho kroku (3.4) 
a šířka pásu (3.5). 
k = šv + e + šs  [mm]       (3.4) 
k = 40,5 + 3 + 10 = 53,5 mm  
Kde šv… šířka výstřižku [mm] 
e… můstek dle přílohy 1 [mm] 
šs… šířka střižníků [mm] 
 
Šp = šv + 2f + šs  [mm]      (3.5) 
Šp = 84 + 2·7 + 10 = 108 mm 
Kde lv… délka výstřižku [mm] 
f… šířka okraje plechu dle přílohy 1 [mm] 
šs… šířka střižníků [mm] 
 
Obr. 28 Rozměry, můstky a okraje pruhů 
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Počet pruhů z tabule plechu 
     Pruhy pro výrobu součásti se budou stříhat z tabule 1000 x 2000 x 1 mm (š x d x t). Tato 
tabule váží 16 kg. Bude se vybírat ze dvou variant, u kterých se vypočte počet kusů z tabule a 
procento využití tabule a celková spotřeba tabulí za rok na dávku. Z těchto dvou variant se 
vybere jedna optimální. Pomocí programu Autocad byla spočtena hodnota Sv = 3376,87 mm
2
, 
což je plocha výstřižku. 
  
Varianta č. 1 
Tabule plechu o rozměrech 1000x2000x1 obr. 29 
 
Obr. 29 Umístění výstřižků na pruh varianta č. 1 
Počet pruhů z tabule 
   
  
  
              (3.6) 
      
    
   
               ů 
Kde Št … šířka tabule [mm] 
Šp … šířka pruhu [mm] 
 
Počet výstřižků z pruhu 
   
  
  
  [ks]       (3.7) 
      
    
    
              ý  ř ž ů 
Kde lp … délka pruhu [mm] 
kk … délka kroku [mm] 
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Počet výstřižků z tabule 
           [ks]       (3.8) 
                  ý  ř ž ů 
Kde Pp… počet pruhů z tabule [ks] 
Pv… počet výstřižků z pruhu [ks]  
 
Procentuální využití tabule plechu 
  
       
  
     [%]       (3.9) 
     
            
         
           
Kde Sv… plocha výstřižku [mm
2
] 
Pvt… počet výstřižků z tabule [ks] 
St… plocha tabule [mm
2
] 
 
Počet tabulí na roční dávku 100 000 kusů 
   
 á   
   
    [ks]       (3.10) 
      
       
   
                 í        
Kde Pvt… počet výstřižků z tabule [ks] 
 
Celková hmotnost plechu pro výrobu dávky (série) 
           [kg]       (3.11) 
                      
Kde Pt… spotřeba plechů na jednu sérii [ks] 
mt… hmotnost tabule ocelového plechu [kg]  
 
Celková hmotnost výrobků 
       
 
   
  [kg]       (3.12) 
             
    
   
           
Kde ms… hmotnost výrobků [kg] 
mc… celková hmotnost plechu pro sérii [kg]  
 … procentuální využití tabule plechu [%] 
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Celková hmotnost odpadu z tabulí plechu 
          [kg]       (3.13) 
                           
Kde mc… celková hmotnost plechu pro sérii [kg] 
ms… hmotnost výrobků [kg] 
 
Varianta č. 2 
Tabule plechu o rozměrech 2000x1000x1 obr. 30 
 
Obr. 30 Umístění výstřižků na pruh varianta č. 2 
Počet pruhů z tabule 
      
    
   
                 ů 
Počet výstřižků z pruhu 
      
    
    
              ý  ř ž ů 
Počet výstřižků z tabule 
                   ý  ř ž ů 
Procentuální využití tabule plechu 
     
            
         
           
Počet tabulí na roční dávku 100 000 kusů 
      
       
   
                 í        
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Celková hmotnost plechu pro výrobu dávky (série) 
                      
Celková hmotnost výrobků 
             
    
   
           
Celková hmotnost odpadu z tabulí plechu 
                           
     Z výpočtů, které byly provedeny, vychází jako optimální varianta číslo 1, kde využití 
materiálu vyšlo 56,2 %. Z jedné tabule o rozměrech 1000 x 2000 x 1 vystříháme 333 kusů 
výstřižků, které se budou stříhat z pruhů o šířce 108 mm a délce 2 000 mm. Na celkovou 
dávku, která bude vyrobena za rok, bude zapotřebí 301 tabulí plechu, které váží celkem 4 816 
kg. Celková váha součástí je 2 707kg a odpad, který vznikne z tabulí plechu a může se dále 
recyklovat, váží 2 109 kg. Tento odpad je z konců tabulí, na které by se už nevešel výstřižek 
a také z posledního pruhu pásu, který z tabule zbude a je příliš úzký. Další odpad, který je zde 
započten, je odpad z děr, které byly prostřiženy a také z můstků a přepážek. V návrhu nebyly 
zahrnuty další alternativy, protože při umístění na pruh na délku by vznikl velký krok mezi 
operacemi a tím i nadměrně dlouhý nástroj.  
  
3.3 Sled operací 
1. Operace Vystřižení dvou děr Ø 4 mm a poloviny obrysu. 
2. Operace Protáhnutí dvou děr Ø 4mm na Ø 8 mm. 
3. Operace Ostřihnutí druhé polovinu obrysu, aby zbyla pouze můstky. 
4. Operace Ostřihnutí můstků a následné ohnutí boků. 
 
Obr. 31 Sled operací 
Pozn.: Plnou čarou je vyznačena činnost v dané operaci. Čárkovanou čárou je vyznačena činnost 
v předchozích operacích. 
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3.4 Technologické výpočty [1, 3, 4, 5, 12, 13, 14,19] 
3.4.1 Výpočty pro stříhání 
 Střižné plochy střižníků 
Plocha střižníku Ø 4mm 
               
        (3.14) 
                   
  
Kde d4… průměr malého střižníku [mm] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
 
Plocha střižníku, který ostřihává 1/2 obrysu součásti 
                             
     (3.15) 
                                 
  
Kde ap,bp,cp,dp,ep… délky stran střižníku viz příloha 4 [mm] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
 
Plocha střižníku, který ostřihává 2 zbylé můstky 
                
        (3.16) 
                        
  
Kde i, j… délky stran střižníku [mm] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
 
Výpočty střižných sil 
     Před samotným výpočtem střižné síly je zapotřebí si zvolit koeficient opotřebení nástroje 
n, který se volí mezi 1,2 ÷ 1,55 a také mez pevnosti Rm, která se u námi stříhaného materiálu 
dle tabulky 1.1 pohybuje v rozsahu 360 ÷ 510 MPa. 
 n =  1,2, (1,55) 
Rm = 400 MPa 
 
Výpočet střižné síly pro střižník Ø 4mm dle vzorce (2.1) 
                              N 
 
Výpočet střižné síly pro ostříhávání obrysu součásti 
                             N 
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Výpočet střižné síly pro ostříhávání zbylých můstků 
                             N  
 
Celková střižná síla 
               [N] 
                                       
Kde F1 … střižná síla pro střižníky Ø 4mm [N] 
F2 … střižná síla pro ostřihování obrysu [N] 
F3 … střižná síla pro ostřihování zbylého můstku [N] 
Výpočet střižné práce 
Součinitel plnosti   jsem volil pro středně tvrdou ocel   = 0,6 
      
             
     
          
Výpočet střižné vůle 
    Střižná vůle lze stanovit dle vzorců (3.17) a (3.18) nebo na základě praktických zkušeností 
nebo dle tabulky 2.4.1. 
Střižný odpor materiálu 
   
  
  
   [N·mm-2]       (3.17) 
      
       
      
               
Kde Ss… délka střihu[mm] 
Fc… střižná síla[N] 
 
                        (3.18) 
                                          
Kde ks… střižný odpor [N·mm
-2
] 
v… střižná vůle [mm] 
c… koeficient závislosti na stupni střihu (0,005÷0,025) [-] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
 
Střižná mezera 
  
 
 
   [mm]        (3.19) 
     
      
 
            
Kde v… střižná vůle [mm] 
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Kontrola nejmenšího střižníku na vzpěr 
     
        
     
  [N·mm-2]      (3.20) 
        
             
    
  
         
         mm 
Kde I… moment setrvačnosti kruhového průřezu střižníku [mm4] 
F1… střižná síla střižníku[N] 
E… modul pružnosti v tahu [MPa] 
kb… koeficient bezpečnosti (1,5÷2) [-] 
 
     Výpočtem (3.20) jsme zjistili, že střižníky o Ø 4 mm mají kritickou hodnotu pro vzpěr 
111,05 mm. Proto při konstrukci střižného nástroje na tuto hodnotu bude brán zřetel. 
 
3.4.2 Výpočty pro protahování 
Stanovení rozměrů lemu, síly a práce 
Výpočet průměru otvoru, který bude vystřižen před protažením (obr. 24) 
                              
Výpočet výšky, která bude lemem vytvořena (obr. 24) 
       
   
 
                    
Průměr před střiženého kruhového otvoru lze také spočítat ze vztahu 
                                     
Protahovací síla 
                        = 2 240 N 
Celková síla s ohledem na volbu lisu 
                      N 
Práce při protahování 
      
 
 
         
     
        J 
3.4.3 Výpočty pro ohýbání 
 Výpočet odpružení a Rmin 
U operace ohýbání se jedná o ohyb do tvaru „U“ (obr 22). Poloměr zaoblení čelistí 
                      
          
                                  
                
   
          
 
   
       
  = 0,4238 => 0°25‘25,73‘‘ 
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Určení Rmin 
        
 
 
  
 
     
    = 1 mm  
      
 
         
  
 
     
 = 0,333  
Kde εc … poměrné prodloužení na mezi pevnosti [-]  
 
Výpočet ohybové síly a práce 
       
             
               
 = 18 666 N 
 
Výpočet ohybové práce do tvaru „U“ 
      
       
 
 
  
     
       J 
 
Výpočet vůle mezi ohybníkem a ohybnicí do tvaru „U“ 
                             (3.21) 
                     
Kde vo… ohýbací vůle při ohybu do tvaru „U“ [mm] 
s… tloušťka materiálu [mm] 
ct… součinitel vyjadřující vliv tření (voleno 0,1) [-] 
 
 Celková síla, která bude zapotřebí 
               [N] 
                                     
Kde Fc… střižná síla [N] 
 FoU… ohýbací síla [N] 
 Fcp… protlačovací (lemovací) síla [N] 
 
3.5 Volba lisu [11,18] 
Volba lisu se provádí na základě: 
 velikosti střižné síly 
 vzdálenosti beranu od stolu (musí přibližně odpovídat střižnému nástroji) 
 výkonnosti (počtu pracovních zdvihů za minutu) 
 příkonu motoru 
 ceny lisu 
 složitosti lisu na obsluhu 
 celkového provedení lisu 
 optimální zatížení max. 80 % 
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     Po srovnání všech těchto aspektů bylo rozhodnuto pro výrobu součásti „Víko“ nákup 
výstředníkového lisu LEN 40C (Obr. 32) od společnosti TOMA Industries s.r.o. se sídlem v 
Trnavě na Slovensku. Všechny technické parametry a rozměry lisu jsou uvedeny v příloze 3. 
 
 
Obr. 32 Výstředníkový lis LEN 40C [18] 
 
Normální příslušenství 
     Celé elektrovybavení včetně nožního ovládání, nářadí pro běžnou údržbu a seřizování, 
kotevní materiál, průvodní technická dokumentace.  
 
Zvláštní příslušenství 
     Jednostranný a dvoustranný svěrák, rovnačka párů, vzduchový kleštinový podavač, 
pružinový a vzduchový přidržovač, přímočaré a pneumatické dělící zařízení, dopravník, 
náhon mechanizace, rozvod vzduchu, mechanicko – pneumatický podavač. 
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4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ [1, 5, 11, 13] 
4.1  Rozměry střižníků a střižnice 
 
Děrování 
Otvor Ø 4 mm => tolerance netoler. rozměrů dle ISO 2768 - Mk => (±0,1) literatura [13]. 
Tolerance dle ČSN 22 6015 viz příloha 2. 
   P = 0,160 mm; TA = 0,035 mm; TE = 0,054 mm  
Střižník:      
 
 
 
   
     
     
 
 
      
             
             (4.1) 
Střižnice:       
 
 
 
   
           
     
 
 
      
        
           (4.2) 
Kde P… přípustná míra opotřebení [mm] 
TA… výrobní tolerance střižníku [mm] 
TE… výrobní tolerance střižnice [mm] 
JR… jmenovitý rozměr součásti [mm] 
v… střižná vůle [mm] 
Otvor obrysu 94 mm => tolerance netoler. rozměrů dle ISO 2768 - Mk => (±0,3) [13]. 
Tolerance dle ČSN 22 6015 viz příloha 2.  
   P = 0,460 mm; TA = 0,190 mm; TE = 0,120 mm  
Střižník:      
 
 
 
   
      
     
 
 
      
              
      
Střižnice:       
 
 
 
   
            
     
 
 
      
         
       
 
Otvor obrysu 84 mm => tolerance netoler. rozměrů dle ISO 2768 - Mk => (±0,3) [13]. 
Tolerance dle ČSN 22 6015 viz příloha 2 rozměr zvětšující.  
   P = 0,460 mm; TA = 0,190 mm; TE = 0,120 mm  
Střižník:      
 
 
 
   
      
     
 
 
      
          
          
Střižnice:        
 
 
 
   
            
     
 
 
      
              
      
 
Otvor obrysu 16 mm => tolerance netoler. rozměrů dle ISO 2768 - Mk => (±0,2) [13]. 
Tolerance dle ČSN 22 6015 viz příloha 2.  
   P = 0,310 mm; TA = 0,074 mm; TE = 0,120 mm  
Střižník:      
 
 
 
   
      
     
 
 
      
              
     
Střižnice:       
 
 
 
   
            
     
 
 
      
         
         
41 
  
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List  
Otvor obrysu 11 mm => tolerance netoler. rozměrů dle ISO 2768 - Mk => (±0,2) [13]. 
Tolerance dle ČSN 22 6015 viz příloha 2.  
   P = 0,310 mm; TA = 0,074 mm; TE = 0,120 mm  
Střižník:      
 
 
 
   
      
     
 
 
      
              
      
Střižnice:       
 
 
 
   
            
     
 
 
      
         
         
  
Otvor obrysu 5 mm => tolerance netoler. rozměrů dle ISO 2768 - Mk => (±0,1) [13]. 
Tolerance dle ČSN 22 6015 viz příloha 2 rozměr zmenšující.  
   P = 0,160 mm; TA = 0,035 mm; TE = 0,054 mm  
Střižník:      
 
 
 
   
     
     
 
 
      
             
           
Střižnice:       
 
 
 
   
           
     
 
 
      
        
          
 
Vystřihování 
Můstek 20 mm => tolerance netoler. rozměrů dle ISO 2768 - Mk => (±0,2) literatura [13]. 
Tolerance dle ČSN 22 6015 viz příloha 2.  
   P = 0,160 mm; TA = 0,035 mm; TE = 0,054 mm  
Střižnice:     
 
 
 
   
      
     
 
 
      
         
           (4.3) 
Střižník:       
 
 
 
   
            
     
 
 
      
             
     (4.4)   
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4.2 Výpočet těžiště 
     Těžiště střižné síly je nutné určit pro správné umístění stopky a polohy působiště střižné 
síly. V úvodu bylo nutné stanovit nejprve těžiště tvarů, které se budou vystřihovat protahovat 
a ohýbat (obr. 33). Protože existuje osa symetrie tvarů výstřižků, bude vypočtená pouze 
souřadnice X souřadnice Y je uprostřed pruhu plechu tedy 54 mm. 
   
                                                
   
 [mm]   (4.5) 
   
                                                                                     
       
 
      mm 
           
Těžiště: [95,93; 54,00] 
 
 
Obr. 33 Těžiště 
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4.3 Popis konstrukčního řešení 
     Na výrobu součásti „Víko“ je použit sdružený postupový tvářecí nástroj, na kterém se 
provádí stříhání, protahování otvorů a ohýbání. Tyto technologie jsou rozloženy do 4 kroků. 
Délka jednoho kroku je 53,5 mm a šíře pruhu, z kterého se součást vyrábí, je 108 mm. Využití 
materiálu z tabule plechu je 56,2%. 
     Sdružený postupový nástroj má normalizované vnější rozměry dle ČSN 22 6235. Horní 
část nástroje se skládá z upínací desky a kotevní desky. Mezi těmito dvěma deskami je 
vložena opěrná kalená deska dle ČSN 22 6285, která zabraňuje vytlačení horní upínací desky 
od opěrných hlav střižníků, průtržníků a ohybníku. Všechny desky jsou navzájem spojeny 
šesti šrouby a dvěma ustavujícími kolíky.  
     Dolní část nástroje je tvořena základovou deskou spojenou čtyřmi šrouby a čtyřmi 
ustavujícími kolíky se střižnicí, která je zhotovena z materiálu třídy 19 436. Ke spodní části 
nástroje je dále připevněna pomocí šroubů a kolíků vodící/stírací deska, která zajišťuje dvě 
základní funkce. Jsou to funkce vedení střižníků, průtažníků a ohybníku a rovněž tak funkce 
stírací. Tato stírací funkce zabraňuje nadměrnému zvedání pruhu plechu při zdvihu nástrojů 
do horní úvratě. Spodní část nástroje je rovněž opatřena dvěma vyhazovači hotově 
vystřiženého „Víka“ ze střižnice. Mezi střižnicí a vodící deskou jsou umístěny boční vodící 
lišty, které zajišťují přesné vedení pruhu plechu. Boční vodící lišty jsou dále opatřeny dorazy, 
které slouží k přesnému posouvání pruhu plechu během jednotlivých pracovních operací.  
     V práci nebyl uvažován odstřihovací střižník, protože by se pruh plechu musel rozšířit, což 
by vedlo k dalšímu zvětšení odpadu a snížení procenta využitého materiálu. Proto jako dorazy 
byly použity 3 načínací dorazy a 2 dorazy pevné, kterými se plech ustavuje tak, aby kroky 
měly stejnou vzdálenost, tedy 53,5 mm. V práci také nebyly použity žádné hledáčky 
k zahledání, neboť v druhé operaci se provádí protahování děr, při kterém se pás plechu 
vystředí a zahledá pomocí náběžné hrany u protahováku. 
     Přesné vedení mezi horní a dolní částí nástroje zajišťují dva vodící sloupky, nalisované 
v základové desce, a posuvně pak ve vodících pouzdrech v horní upínací desce. 
     Konkrétní konstrukční provedení nástroje a uvedené názvosloví jednotlivých částí je 
patrno z výkresu sestavy sdruženého nástroje, která je v příloze.  
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5 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ VÝROBY [10, 17] 
     Do ekonomického zhodnocení nebudou zahrnuty náklady na pořízení stroje. Počítá se, že 
výroba bude pobíhat v již zařízené dílně. 
     Celkové náklady jsou ovlivňovány řadou faktorů: 
 složitost technologického postupu – počet operací 
 náročnost obsluhy nástroje – osobní náklady 
 rychlost opotřebení a životnost nástrojů 
 materiál výrobku 
 zmetkovitost 
 
     Náklady na výrobu: 
a) Variabilní náklady: 
 Přímé náklady 
  Náklady na materiál 
 Provozní náklady na stroj 
 Náklady na elektrickou energii 
 Nepřímé náklady 
b) Fixní náklady 
 
Variabilní náklady 
      Tyto náklady se mění, podle toho jaké množství se bude vyrábět. Náklady lze přepočítat 
na výrobní jednici. Počet tabulí, které budou zapotřebí pro výrobní sérii je 301 tabulí dle 
vzorce (3.10) přičemž jedna tabule plechu stojí 385 Kč vč. DPH. 
 
Celková cena materiálu 
                         (5.1) 
                           
Kde Ptab… počet tabulí na sérii [ks] 
Cm… cena jedné tabule [Kč] 
 
Měsíční výrobní dávka 
   
 
  
              (5.2) 
      
       
  
          
Kde Q… výrobní série [ks] 
 
Výrobní čas pro 100 000 ks 
 Výrobní čas jednoho kusu: ta1 = 0,5 min·ks
-1
 
   
   
  
                (5.3) 
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Mzdové náklady 
Hodinová mzda: Mh = 120 Kč 
                       (5.4) 
                                 
Náklady na elektrickou energii  
 Cena elektřiny: Ce = 4 Kč·kWh
-1
 
 Příkon elektromotoru: Př = 4kW 
Cena elektrické energie  
                        (5.5) 
                          
Celkové přímé náklady 
                 
           (5.6) 
                                        
Přímé náklady jednoho výrobku 
   
  
 
               (5.7) 
      
       
       
         
 
Nepřímé náklady 
     Náklady na údržby a opravu stroje. Po čase opotřebení stroje, odpis stroje. Tyto režie byly 
zvoleny. Výrobní režie na 85% a správní režie na 75%.  
   
            
   
             (5.8) 
      
                   
   
               
Kde VR… výrobní režie [%] 
 SR… správní režie [%] 
Variabilní náklady 
                      (5.9) 
                                  
Přímé náklady jednoho výrobku kde jsou započteny i nepřímé náklady 
    
  
 
               (5.10) 
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Fixní náklady 
      Tyto náklady se nemění, podle toho jaké množství se bude vyrábět. Jedná se o náklady na 
pořízení nástroje dále pak nájem na prostory, ve kterých bude výroba uskutečněna. 
Odhadovaná cena nástroje je 35 000 Kč. 
 
Celkové náklady 
                      (5.11) 
                                  
Kde Nf … cena nástroje [Kč] 
Celkové náklady jednoho výrobku 
    
  
 
               (5.12) 
       
       
       
         
Výše zisku byla zvolena 19% 
                       (5.13) 
                                
Cena jedné součásti při výrobě s 19% ziskem 
  
            
 
              (5.14) 
     
                                  
       
        
Bod zvratu 
    
     
     
               (5.15) 
       
             
     
            
 
Výroba součásti je výnosná pokud produkce součásti překročí tuto hranici tedy, 85 745 ks. 
Proto toto naše množství 100 000 ks je rentabilitní a vzniká zisk.  
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6 ZÁVĚR 
     Bakalářská práce se zabývá návrhem tvářecího nástroje pro velkosériovou výrobu součásti 
„Víko“. Jako cíl práce bylo navrhnout sdružený postupový nástroj, který bude provádět 
operace stříhání, protahování (lemování) a ohýbání. 
     Bakalářská práce obsahuje výpočty, podle kterých byl zvolen výstředníkový lis 
(LEN 40C), na kterém se tato součást bude vyrábět. Roční produkce součásti „Víko“ je 
100 000 ks. Jako výchozí polotovar pro výrobu součásti byla zvolena tabule plechu, která 
bude nastříhána na pruhy šířky 108 mm. Zavádění pruhů do nástroje se bude provádět 
manuálně, stejně jako odebírání součástí. Vystřižené součásti se budou do přepravních boxu 
(palet) ukládat rovněž manuálně pro následnou expedici.  
     V ekonomickém zhodnocení bylo zjištěno, že cena jedné součásti se bude pohybovat cca 
7 Kč za jeden kus. Tato cena je pouze orientační. Byla vypočtena na základě zvolené ceny 
nástroje a dalších předpokládaných výrobních nákladů. Z výpočtu bodu zvratu, který vyšel 
85 745 ks se dá říci, že série 100 000 ks/rok bude zisková.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratky Popis Jednotka 
DPH daň z přidané hodnoty  [%] 
LEN označení lisu  [-] 
   
Symbol  Popis Jednotka 
A  tažnost [%] 
Ap protahovací práce  [J] 
As střižná práce  [J] 
AU  ohybová práce do tvaru „U“  [J] 
C  ohybová práce do tvaru „V“  [J] 
Av cena jedné součásti při výrobě se ziskem  [Kč] 
C maximální obsah uhlík  [%] 
Ce cena elektrické energie  [Kč·kWh
-1
] 
Cm cena jedné tabule  [Kč] 
Cv přímé náklady jednoho výrobku  [Kč] 
Cvj přímé náklady jednoho výrobku kde jsou započteny i nepřímé náklady  [mm] 
D průměr válcové části ve středu tloušťky  [Kč] 
D1 průměr středu zaoblení  [mm] 
E modul pružnosti v tahu  [MPa] 
F1 střižná síla pro střižníky Ø 4mm [N] 
F2  střižná síla pro ostřihování 1/2 obrysu  [N] 
F3 střižná síla pro ostřihování zbylých můstků  [N] 
FC celková síla  [N] 
Fc střižná síla  [N] 
Fcp protlačovací (lemovací) síla  [N] 
FOL protahovací síla  [N] 
FoU ohýbací síla do tvaru „U“   [N] 
FoURU ohýbací síla do tvaru „U“ podle Ruhmannova  [N] 
FoV ohýbací síla do tvaru „V“  [N] 
Fpř přidržovací síla  [N] 
Fs střižná síla  [N] 
Fst celková síla, která je zapotřebí  [N] 
H celková výška lemu  [mm] 
I moment setrvačnosti kruhového průřezu střižníku   [mm4] 
JR jmenovitý rozměr součásti  [mm] 
Mh hodinová mzda  [Kč] 
Mn maximální obsah manganu  [%] 
N maximální obsah dusíku  [%] 
Nc celková náklady  [Kč] 
Ncj celkové náklady jednoho výrobku  [Kč] 
Ne celková cena elektrické energie  [Kč] 
Nf  cena nástroje  [Kč] 
Nmat celková cena materiálu  [Kč] 
NN  náklady na opravu a údržbu stroje  [Kč] 
Np celkové přímé náklady  [Kč] 
Nv variabilní náklady  [Kč] 
P maximální obsah fosforu  [%] 
Pp počet pruhů z tabule  [ks] 
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Př příkon [KW] 
Pt spotřeba plechů na jednu sérii  [ks] 
Ptab počet tabulí na sérii  [ks] 
Pv počet výstřižků z pruhu  [ks] 
Pvt počet výstřižků z tabule  [ks] 
Q výrobní série  [ks] 
QBZ bod zvratu  [ks] 
Qm měsíční výrobní dávka  [ks] 
R vnitřní poloměr ohybu  [mm] 
Re mez kluzu ohýbaného materiálu  [MPa] 
ReH mez kluzu  [MPa] 
Rm mez pevnosti  [MPa] 
Rmax maximální poloměr ohybu  [mm] 
Rmin minimální poloměr ohybu  [mm] 
Rp 0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
S maximální obsah síry [%] 
So plocha střihu  [mm
2
] 
S1 plocha střižníku Ø 4mm  [mm
2
] 
S2 plocha střižníku pro ostřihování 1/2 obrysu  [mm
2
] 
S3 plocha střižníku pro ostřihování 2 zbylé můstky  [mm
2
] 
SR správní režie  [%] 
Ss délka střihu [mm] 
St plocha tabule  [mm
2
] 
Sv plocha výstřižku  [mm
2
] 
Šp  šířka pruhu  [mm] 
Št  šířka tabule  [mm] 
TA výrobní tolerance střižníku  [mm] 
TE výrobní tolerance střižnice  [mm] 
VR výrobní režie [%] 
Z zisk [%] 
   
ap délky stran střižníku  [mm] 
b šířka ohýbaného pásu  [mm] 
bp délka strany střižníku  [mm] 
c koeficient závislosti na stupni střihu [-] 
cp délka strany střižníku  [mm] 
ct součinitel vyjadřující vliv tření [-] 
d průměr otvoru před protahováním (lemování)  [mm] 
d1 průměr otvoru v ohybnici  [mm] 
d4 průměr malého střižníku  [mm] 
dp délka strany střižníku  [mm] 
e můstek [mm] 
ep délka strany střižníku  [mm] 
f šířka okraje plechu  [mm] 
h výška lemu  [mm] 
hel  hloubka vniku při elastické deformaci  [mm] 
hk zdvih (koncová poloha)  [m] 
hpl hloubka vniku při plastické deformaci  [mm] 
  
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE   
hs hloubka vniku v okamžiku oddělení materiálu  [mm] 
i délka strany střižníku  [mm] 
j délka strany střižníku  [mm] 
k součinitel bere ohled na průběh ohýbací síly (k = 1/3)  [-] 
k1 koeficient průběhu F (k1 = 1/3)  [-] 
k2 koeficient průběhu F (k2 = 2/3)  [-] 
kb koeficient bezpečnosti (1,5÷2)  [-] 
kk délka kroku  [mm] 
ks střižný odpor materiálu  [N·mm
-2
] 
l délka střihu  [mm] 
lc délka rozvinu  [mm] 
lh vzdálenost mezi dvěma podporami  [mm] 
lkr kritická délka střižníku  [mm] 
ln délka oblouku  [mm] 
lp délka pruhu  [mm] 
lr délka rovin  [mm] 
lu rameno ohybu  [mm] 
lv délka výstřižku  [mm] 
mc celková hmotnost plechu pro sérii  [kg] 
mL mezera mezi průtažníkem a tažnicí   [mm] 
ms hmotnost výrobků  [kg] 
mt hmotnost tabule ocelového plechu  [kg] 
n koeficient zahrnující opotřebení nástroje  [-] 
r rádius zaoblení lemu a příruby (vně)  [mm] 
r1 poloměr ohýbací čelisti  [mm] 
r2 poloměr pevné čelisti  [mm] 
s tloušťka materiálu  [mm] 
šs šířka střižníků  [mm] 
šv šířka výstřižku  [mm] 
tA celkový výrobní čas [Nh] 
ta1 výrobní čas na 1 ks  [min·ks
-1
] 
v střižná vůle  [mm] 
vo ohýbací vůle při ohybu do tvaru „U“  [mm] 
x součinitel posunutí neutrální osy  [-] 
xc vzdálenost těžiště v ose x  [mm] 
yc vzdálenost těžiště v ose y  [mm] 
z pracovní zdvih nástroje  [mm] 
   
β úhel odpružení  [°] 
εc poměrné prodloužení na mezi pevnosti  [-] 
η procentuální využití tabule plechu  [%] 
λ součinitel plnosti  [-]  
ρ poloha neutrální osy  [mm] 
σ napětí [MPa] 
τS střižný odpor (teoretický)  [MPa]  
φ úhel ohnutého úseku  [°] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Velikost okrajů pásu a můstku pásu. 
Příloha 2 Tolerance a přípustné míry opotřebení části střihadel. 
Příloha 3 Parametry lisu. 
Příloha 4 Délky střižných hran. 
 
 
 
 
 
 
 
 
SEZNAM VÝKRESŮ 
 
01-BP-2013-01 Sestava sdruženého tvářecího nástroje. 
04-BP-2013-02 Výrobní výkres součásti. 
04-BP-2013-03 Výrobní výkres střižníku 1 
04-BP-2013-04 Výrobní výkres střižníku 2 
04-BP-2013-05 Výrobní výkres průtažníku 
  
PŘÍLOHA 1 [6] 
Velikost okrajů pásu a můstku pásu. 
  
  
PŘÍLOHA 2 [4] 
Tolerance a přípustné míry opotřebení části střihadel. 
  
  
PŘÍLOHA 3 [18] 
Parametry lisu. 
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PŘÍLOHA 4  
Délky střižných hran. 
 
 
 
 
 
